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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva hnaci jednotkou s planetovou pifevodovkou a kolikovou
pojistnou spojkou. Je rozdélena do dvou casti. V prvni teoretické Casti piedstavuje zakladni
rozdéleni mechanickych prevodii. Dale se zabyva spojkami, jejich funkci a zpisobem
jisténi proti pretizeni stroje. Druhd ¢ast obsahuje navrh samotné prevodovky a pojistné

spojky. VSechny navrzené soucasti jsou podlozeny vypocty a vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova: planetova pievodovka, pojistna spojka, mechanické pievody

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a planetary gear unit and a collision safety clutch. It is
divided into two parts. The first theoretical part presents the basic distribution of
mechanical gears. It also deals with the couplings, their functions and the method of
overload protection. The second part contains the design of the gearbox itself and the
secure coupling. All designed components are supported by calculations and drawing

documentation.

Keywords: planetary transmission, safety clutch,
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UvVOD

V této bakaléaiské praci se budu zabyvat hnaci jednotkou s pouzitim planetové

prevodovky a pojistné spojky.

Ptevody jako takové miizeme potkat témét vSude, od malych hodinek az po velka a
slozita prevodova ustroji. At uz se jedna o jakékoliv prevodové ustroji, vzdy mé za ukol
ménit rychlost otaCeni a to¢ivy moment mezi hnacim a hnanym ustrojim. Nejvétsi vyuziti
pirevoda je v automobilovém primyslu. Tady potfebujeme preménit optimalni vykon a
otacky motoru plynulym fazenim jednotlivych pfevodovych stupiii na rychlost
automobilu. Cim dal Cast&ji se u automobill miZeme setkat s vyuzitim planetovych
ptevodovek. Divodem je jejich G€innost pii relativné malych rozmérech a ¢im dal vétsi

pocet prevodovych stupiiti u dneSnich novodobych automobila.

S prevodovkami jsou uzce spjaty i spojky. Spojky nam plni funkci spojeni hnaciho stroje
s prevodovkou a hnanym ustrojim. Slouzi ale také jako bezpecnostni prvek proti pretizeni a
nasledného poskozeni hnaného zafizeni. V neposledni fadé nam spojky zajistuji plynulé

spojeni a rozpojeni pfevodovky od hnaciho stroje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE PREVODY

Obecné jsou mechanismy zafizeni slouzici k pfenosu energie nebo pohybu mezi hnacim
a hnanym c¢lenem, pfiCemz se muze pohyb i transformovat (pfeménit) na jiny (napft. z
to¢ivého na posuvny apod.) Pievody ptenaseji, popiipad¢ rozde€luji energii privadénou z
hnaciho stroje na hnany. Tvofi tak spojovaci ¢lanek mezi ¢astmi strojnitho mechanismu
(obr. 1). Hlavnim dtvodem, pro ktery se pievody pouzivaji, jako spojovaci clanky v
konstrukci strojnich zafizeni je, ze rychlosti potfebné pro funkci pracovniho stroje se lisi

od rychlosti hnaciho zatizeni. [1, 2]

. PRACOVNI
MOTOR/ PREVOD\ MECHANISMUS

Obr. 1 - Schéma zapojeni mechanickych prevodii [2]

Hnaci stroje se vétSinou navrhuji s rovnomérnym rotacnim pohybem, zatim co u
pracovniho stroje Casto vyZadujeme regulaci otacek a kroutictho momentu (obrabéci stroje,
automobily, atd.). Jindy je zase zapotiebi prevadét rotani pohyb na posuvny, nebo zménit
orientaci otaCeni na tzv. zpétny chod. Navrh a vyroba takovych strojii by byla velmi slozita
a ekonomicky nevyhodna. Proto témé&f u vSech zafizeni, kde je hnacim strojem at’ uz

elektromotor nebo spalovaci motor, se vyuZiva mechanickych prevodi. [2]

1.1 Prevody se silovym stykem

K ptenosu rotacniho pohybu z kola hnaciho na kolo hnané dochazi v disledku tfeni,
které vznik4 ve stykovych plochach dvou kol nebo kola a spojovacim ¢lenem (femenem).

Cim vyssi tfeni, tim vyS$si je pfendSeny to€ivy moment.
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1.1.1 T¥eci prevody

U tiecich pfevodu se ptenasi obvodova sila mezi vzajemné pritlacovanymi koly tfenim.
Tieci pfevody mohou byt se stadlym pfevodovym pomérem nebo s plynule ménitelnym
pirevodovym pomérem tzv. variatory. Tteci pfevody se vyuzivaji k pfenosu mensich sil na
mensi vzdalenost. Vyzaduji znacny pfritlak, ktery vede k vy$Simu namahani hiidele a
lozisek. Dale vyzaduji obloZeni sty¢nych ploch materidlem s velkym soucinitelem tieni.
Nevyhodou je prokluz, pokud neni naopak vyzadovan jako pojistka proti raziim a pietizeni.

[1,2]

se stilym

Treci pievody ‘
plevedovyim Cislem j

|
|
|
1

MY | |
mezi
" S
rovnob&Enymi 'm":' r_u: :be ]
hiideli Ayt fride |

|
s klinovou
draZkoun
na obvodé |

s hladkym
obvodem

1 | |

I
s kurelony mi| ]' s licnimi
hly | 1 kaly

soukoli soukali | soukoli | soukoli

vl vnitini l wndjdi | viitEni

Obr. 2 - Rozdéleni trecich prevodii [1]
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1.1.2 Remenové pievody

U femenovych pievodi je vykon pfenaSen pomoci uzavieného poddajného pasu,
nejcastéji pomoci klinového femene. Vykon je pak pienaSen prostiednictvim tohoto
femene z hnaci femenice na hnanou. Pfi otdCeni hnaci femenice vznika na plose styku tieni
vlivem pfedepnuti femene a tim se pfendsi otaCivy pohyb na femen a dale na hnanou

femenici.

Obr. 9. Opasany pfevod
K, — hnaci kotou¢, K, — hnany kotout, 0, — hnaci h¥idel, O, — hnany hiidel, P — opéasani (tazny

len), B, (360° ~ B) — tdhly opasani kotou&d
Obr. 3 - Opasany prevod [1]

Rozdil oproti tfecim pfevodim je ten, ze smysl otaeni hnaciho a hnaného htidele je
stejny. Velkou vyhodou téchto pievodi je jednoducha vyroba a ndsledna tidrzba, moZznost
pohéanét nékolik hiidelti najednou, zachycuji razy a chrani stroje pfed pretiZenim.
Nevyhodou je pak vetsi namahani lozisek na htideli, opotfebeni a inava spojovaciho ¢lenu
(femene) a nutné napinani, které se Casto provadi napinaci kladkou nebo posunem jedné

z ¢asti mechanismu.

Obr. 4 - Remenovy prevod s vice Femenicemi [2]
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1.2 Prevody s tvarovym stykem

U ptevodul s tvarovym stykem je toCivy moment pienaSen pfimym stykem dvou ¢asti.
V piipadé ptevodu ozubenymi koly jsou to hnaci a hnané kolo (pastorek a ozubené kolo),
kde spolu zabiraji zuby uré¢ené modulem, ktery je pro ob¢ kola stejny. Dale mame pievody
fetézové nebo ozubenym femenem. Zde je to¢ivym moment pfenaSen z hnaciho kola na
hnané pomoci spojovaciho ¢lenu (fet€z nebo ozubeny femen). Vyhodou téchto prevodi je,

ze nedochdzi ke skluzu a miizou pfenést vyssi vykony s menSimi ztratami, nez pievody

vvvvv

S 4

pak tesi pojistnou spojkou.

1.2.1 Ozubené prevody

Ozubené prevody patii mezi nejrozsifenéjsi strojni mechanismy. Jsou téméf v kazdém
strojnim zatizeni. Zakladni funkci ozubeného ptevodu je vytvoteni kinematické a tvarové
vazby mezi hnacim a hnanym htidelem pro plynuly tok pohybu a energie. Kinematicka

vazba je tak tuhd, Ze zarucuje konstantni ptfevodovy pomer. [1]

Zakladnim rozmérem ozubeného kola je rozte¢na kruznice (obr. 5 - @d), od které se

odviji ostatni rozméry.

HLAVA ZUBU

PATA ZuBU

S\
O ’ N
\+
4<//:; “lllllalllligilib_
‘ ROZTECNA KRUZNICE
\

HLAVOVA KRUZNICE

PATNi KRUZNICE

Obr. 5 - Zdkladni rozmeéry ozubeni [2]

Celni ozubené soukoli s vnéj§im nebo vnitinim ozubenim, popf. hiebenové, ma
evolventni ozubeni. Zdkladem evolventniho ozubeni i nastroji pro jeho vyrobu je zdkladni
profil (profil Z). Ve skutecnosti se jedna o ozubeny segment (Cast) kola o nekonecné

velkém poloméru rozte¢né kruznice, kterd piejde v roztecnou piimku. VSechny rozméry
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»profilu Z* a tedy i1 evolventniho ozubeni jsou nasobkem modulu ,,m“, ktery je

normalizovan.

Tento modul uréujeme pomoci pevnostniho vypoctu ozubeni, ze kterého ziskame ¢islo a

vvvvv

soukoli.
Moduly m
I II I 1I 1 I1I
i s
0,05 0,055 0,8 0,9 12 14
0,06 0,07 1 1,125 16 18
0,08 0,09 1,25 1,375 20 22
0,1 0,11 1,5 1,75 25 28
0,12 0,14 2 2,25 32 36
0,15 0,18 2,5 2,75 40 45
0,2 0,22 3 3,5 50 55
0,25 0,28 4 4,5 60 70
0,3 0,35 5 5.5 80 90
0.4 0,45 6 7 100
0,5 0,55 8 9
0,6 T 0,7 10 11
Pozndmka: 1. Il:‘[eorma plati pro evolventni ozuben4 kola &elni, kuZelova a 3nekova s valcovym ine-
m.
2. Moduly 3,25, 3,75, 4,25 mm se dovoluji pouZit pouze v automobilovém primyslu,
modul 6,5 mm jen v priimyslu traktord.
3. U éelnich kol se $ikmymi a §ipovymi zuby plati tabulka pro normilné moduly. |
4. U kuZelovych kol plati tabulka pro moduly na vnéj$im rozte®ném priimeéru.
5. 5111 tekcvfch kol s vilcovym $nekem plati tabulka pro moduly v osovém fezu
eku.
6. Moduly fady I. jsou pfednostni.

Obr. 6 - Moduly ozubenych kol (vybér z CSN 01 4608)

Dvé spolu zabirajici kola tvoii soukoli. Ozubena soukoli rozdélujeme na:
e valiva (obr. 7) — boky zubil spolu zabirajicich kol se pouze vali
o Celni (valcova)
a) s vné¢jSim ozubenim
b) s vnitinim ozubenim
c) se Sikmymi zuby
d) hiebenové
e) se zakfivenymi zuby
o kuzelova
f) s pfimymi zuby
g) se Sikmymi zuby
h) se zakfivenymi zuby
e Sroubova (obr. 8) — boky zubii spolu zabirajicich kol se po sob¢ vali a soucasné
posouvaji
o valcova
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o S$nekova

a) valcova

b) s globoidnim kolem

¢) s globoidnim kolem i $nekem
o hypoidni kola (kuzelova)

d) s pfimymi zuby

e) se zakiivenymi zuby

Obr. 8 - Ozubena soukoli — Sroubova [1]
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1.2.2  Retézové pievody

Obvodova sila se pfenasSi tvarovym stykem z hnaciho hiidele na tazny clen, tj.
z ozuben¢ho kola na fet¢z a zného na hnané kolo. Hodi se pro rovnomérny pienos
toivého momentu na stiedni vzdalenost. Pii stejnych osovych vzdéalenostech mohou
pfenaSet véEtsi zatizeni nez prevody femenové, ale svymi vlastnostmi se nevyrovnaji
pfevodim ozubenym. Jejich vyhodou je tvarova vazba, tedy funkce bez skluzii, coz

zarucuje stalost sttedniho pfevodového poméru. [1, 2]

Obr. 9 - Retézovy pievod [1]

Retézové pievody se pouzivaji pfevazné pro stiedni osové vzdalenosti v dopravnich a
zvedacich zafizeni, zeméd¢lskych strojich, v hutnim a chemickém primyslu, ve vrtnych
soupravach apod. Nevyhodou je pomérn¢ obtizné mazani kloubti, ve kterych dochazi ke
zna¢nému opotiebeni zejména v prasném prostiedi nebo pii jiném znecisténi. Pozadavky

na presnost nastaveni hiideld jsou vétsi nez u femenovych pievodu. [2]
Retézové pievody se rozlisuji podle druhu pouzitych fetézi:

a) prevody s ¢lankovymi fetézy
b) pifevody s kloubovymi fetézy
¢) prevody se zubovymi fetézy — rozvody spalovacich motorti

d) pfevody s lamelovymi fetézi — pro varidtory
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Obr. 10 - Druhy retezii [1]

Retézy jsou bud’ bezkoncové tj. nerozebiratelné, nebo &astéji rozebiratelné. U
kloubovych fetézl se fetéz spojuje vnéjSim spojovacim ¢lankem se zavérem. Potom je
nutny sudy pocet ¢lanku. Pfi lichém poctu ¢lankt je nutno pouzit zvlastniho doplitkového

¢lanku. Ten vSak zmensSuje pevnost fetézu.

Retézova kola pro valeCkové a pouzdrové fetézy jsou normalizovana. Mal¢ fetézové kolo
(pastorek) ma mit lichy pocet zubii, zatim co velké kolo ma sudy pocet zubi. To proto, aby
se fetéz opotifebovaval rovhomérné. Minimalni pocet zubl pastorku se voli nejméné 17.

Méné& nez 17 zubti se voli jen ve vyjimecnych ptipadech. [1]
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2 PLANETOVE PREVODY

Planetové pievody jsou ozubené pievody, jejichz néktera kola (satelity) konaji soucasné
dva rota¢ni pohyby. Rotuji kolem své vlastni osy a kolem hlavni osy. Tyto pievody se
skladaji:

a) centralni kolo ,,p* — rotuje kolem hlavni osy

b) korunkové kolo s vnitinim ozubenim ,,k* — rotuje kolem hlavni osy

c) satelity ,,s* — jsou ulozeny na ¢epech unasece, kolem kterych rotuji a spolu s nimi
se otaceji kolem hlavni osy

d) unasece ,,r* — rotuji kolem hlavni osy

"

!

-]

1-
—

Obr. 11 - Schéma jednoduchého planetového soukoli [4]

Planetové prevody se rozdéluji na:

1. vlastni planetové prevody, kdy jeden ze zakladnich ¢lenti se neotaci a je pevné
spojen s ramem (napf. ,,k*)
2. diferencidlni prevody, které maji vSechny ¢leny volné, tudiZ mohou skladat ¢i

rozkladat pohyby a docilit tak zmény pievodu

Je-li jeden ze zakladnich ¢lenti spojen s rdmem, vznika tak reduktor a to pfi pohonu od

centralniho kola. Jestlize ma ptevod pohon od unasece, vznika multiplikator. [1]

Vyhodou planetovych pievodu je pfi pomérné malé velikosti vysoka ucinnost, moznost
pfenaseni vysokych vykont a diky konstrukcei i vysokou tuhosti, ktera ptispiva k tichosti
chodu. Oproti tomu nevyhodou je slozitéjsi konstrukce, vyssi pozadavky na presnost

vyroby a montéze.
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2.1 Zakladni typy planetovych pievodi
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Obr. 12 - Zakladni typy planetovych prevodii [3]
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211 TypK-U

Vyznacuji se tim, Ze na jednom z vné&jSich htideld je ulozen undsec a na druhém htideli je
korunkové kolo. Pievody pro silové pouziti maji vysokou mechanickou u¢innost a mohou
byt pouzity jako reduktory nebo jako multiplikatory (obr. 12a,b). Pfevody, které umoziuji
vysoké prevodové pomeéry, se pouzivaji vétSinou jako prevody nesilové (kinematické). Pii

rostoucim prevodovém poméru klesa jejich uc¢innost (obr. 12¢,d). [3]

212 TypK-K

U tohoto typu pfevodu jsou oba vnéjsi hiidele osazeny korunkovymi koly (obr. 12e).
Unasec sateliti je zde jen jako jejich opora a nepfenasi toCivy moment. Tento pievod

slouzi pro pfeneseni velkych pievodovych pomért, ale s nizsi G€innosti. [3]

213 TypU-S

Jsou to pfevody s vyvedenym pohybem satelitu. Na hnacim htideli je ulozen unase¢ a
spojeni hnaného htidele se satelitem je provedeno ptidavnym mechanismem tzv. hiidelem
se dvéma klouby — kardanem (obr. 12f). Témito pfevody lze dosdhnout velkych
ptfevodovych pomért pii pomérné velké ucinnosti. Nevyhodou je pfitomnost a sloZitost

ptidavného mechanismu. [3]

2.1.4 Slozené planetové pirevody

SloZené planetové pievody jsou jednotlivé planetové prevody fazené za sebou. Miizeme
tak dosahnout pifi menSich rozmérech vyssiho prevodového poméru. Celkovy pievodovy
pomér se pak ziska souctem jednotlivych dil¢ich planetovych ptevodl a to plati také o

ucinnosti prevodu. [3]

2.2 Kinematika planetovych prevodii

Existuje tfada metod kinematického vySetfovani planetovych mechanismi. Jedna
z celkem nazornych metod je metoda obvodovych rychlosti, nékdy taky nazyvana
Kutzbachova. Tuto metodu je nutné pouZit na kazdy ptipad zvlast, poptipad¢ si nakreslit

soukoli v méfitku a urcit graficky (obr. 13). [4]
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Obr. 13 - Obvodové rychlosti jednoduchéeho planetového soukoli [4]

Nejvhodnéjsi metoda je metoda vychazejici z planetového diferencidlu, tedy ze zafizeni
se dvéma stupni volnosti. Kazd¢ toto zatfizeni ma tii hlavni ¢leny. Pfi zadanych pohybech
dvou ¢lent je pohyb tietiho zna¢né urcen. Pfi zastaveni jednoho z hlavnich ¢lent prechazi
diferencial v mechanismus s jednim stupném volnosti. Postupnym zastavovanim tf
hlavnich ¢lent 1ze od kazdého diferencidlu odvodit tfi mechanismy a to dva planetové
zatavenim ¢lent 1 a 4, schéma A a B a jeden oby¢ejny pii zastaveni unaSec¢e schéma C

(obr. 14). [3]
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Obr. 14 - Schéma kombinaci diferencialii [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2.3 Utinnost a ztraty

Utinnost planetového pievodu je dileZita z hlediska kvality i konstrukce, protoze nam
urcuje, jaka ¢ast prenaSen¢ho vykonu se pieméni v teplo. Urcuje tedy tepelné naméahani a
pozadavky na odvod tepla. VétSina planetovych soukoli pro pienos nizkych vykonl maji
vysokou ucinnost a nizké tepelné namahani, tudiz staci chlazeni pfirozenym odvodem
tepla. U siln€¢ namahanych planetovych pfevodii pro pienos vysokych vykonu klesa jejich

ucinnost a s tim roste tepelné namahani. Pro je potieba fesit konstrukéné jejich chlazeni.

Ztraty v ozubenych soukolich lze rozdé¢lit do slozek:

ZTRATY

1.
volnob&hem

/\

2.
pfi zatiZeni

Z

AN

a/ b{ e

c) d) a) b)
mazanim Vv nezatiz. v v rozp. fad. v ozubeni v loZiscich
zébérech loZiscich Clenech

Obr. 15 - Ztraty v ozubenych soukolich [4]

2.3.1 Ztraty volnobéhem

V ptevodovém ustroji vznikaji ztraty, 1 kdyz se ¢leny mechanismu jen volné otaceji bez

pfenosu vykonu. Déli se na:

a) ztraty mazanim — brodéni v olejové lazni

b) ztraty v zdbéru nezatizenych soukoli — vznikaji vytlacovanim oleje ze zabéru

c) ztraty v loziscich

d) ztraty v rozpojenych tadicich ¢lenech

Celkovy ztratovy vykon pii volnob¢hu je pak urcen souctem vsech ztrat. Tyto ztraty jsou
zavislé na rychlostech jednotlivych ¢lent, mnoZzstvi a viskozité¢ mazani, na zplisobu mazani

apod. Analytické urceni téchto ztrat je velmi obtiZzné a jejich pfiblizné hodnoty lze urcit

pouze experimentalné métenim piikonu nezatiZeného planetového Ustroji. [4]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

2.3.2  Ztraty zatiZenim
Vznikaji pfi pfenosu zatizeni. Mizeme je rozdélit podle mista, kde vznikaji na:

a) ztraty v ozubeni

b) ztraty v loziscich

Ztratovy vykon pfi zatizeni pak nejvice zavisi na prendSeném vykonu.

2.4 Podminky soukoli

2.4.1 Podminka viile mezi sousednimi satelity

Pti vétsim poctu satelitil je nutno provétit, zda mezi hlavovymi valci sousedicich satelitd
existuje aspoil minimdlni vile vy, = 1 az 2 mm, u dvojitého satelitu je smérodatné kolo o
veétSim priméru. Kontrolu lze provést pomoci thlu, ktery sviraji osy dvou sousednich

ramen unasece (obr. 16). [3]

Obr. 16 - Viile mezi sousednimi satelity [3]

2.4.2 Podminka souososti

Satelity planetovych soukoli zabiraji s centralnimi koly nebo jinymi satelity. Protoze
centralni kola maji spole¢nou osu, musi byt osovéa vzdalenost mezi obéma centralnimi koly

a satelitem stejnd. Této podmince fikdme podminka souososti.

Pokud je rozdil po¢tu zubli na korunce a planeté sudé ¢islo, neni tfeba korekce. Kdyz

bude rozdil v poctu zubti liché Cislo, nevyhneme se korekci osové vzdalenosti. Minimalné

budeme muset korigovat satelity. Protoze bychom ale méli respektovat smeérnice pro
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korigovani a rozdéleni korekci na jednotliva kola, vedlo by to pravdépodobné na korekci
vSech kol v soukoli a to i v ptipadé, ze rozdil v poctech zubii by byl ¢islo sudé. Ozubeni
satelitu 1 satelit samotny byva totiz znacn¢ namahanou casti. Proto se u n¢j pravé korekce
snazime o zlepSeni pomérti. Minimalni pocCet zubii na satelitu ma také vliv na dosazitelny

prevodovy pomeér. [4]

2.4.3 Podminka smontovatelnosti

Pti montazi planetové prevodovky miize nastat situace, kdy ozubena kola navrzena podle
vSech uvazovanych podminek a zisad se nepodaii uvést do vzijemného zabéru,
prevodovku nelze smontovat. Tomuto Ize predejit respektovanim tzv. podminky
smontovatelnosti. U planetovych pievodid s jednoduchymi satelity (obr 12a) je

pozadavkem:
Z1 + Z3 = k. (2574

V piipadé Ze pocty zubti z; a z3 jsou celistvymi ndsobky poctu satelitl ak, vS§echny

satelity 1ze zasunout do zab¢éru soucasné a to bez jakéhokoliv pootaceni. [3]
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3 SPOJKY

Htidelové spojky slouzi k prenosu krouticiho momentu z hnaciho stroje na hnany, nebo
jako pojistny Clen proti pretizeni. Pozadavkem na konstrukci spojek je jejich dlouhodoba
spolehlivost. Pokud dojde k pfetizeni, nejcastéji se porusi praveé spojka, které jsou za timto

ucelem i konstruovany.
Spojky se déli na:

e ncovladané — mechanické
O nepruzné
o pruzné
o vyrovnavaci
o ostatni
e ovladané
o mechanické
o hydraulické
o elektrické
o ostatni

e samocinné

Nejcastéjsi vyuziti spojek je trvalé spojeni dvou hiideld, ochrana proti pfetizeni, plynuly
rozbéh stroju, vyrovnani odchylek souososti apod. Navrh vSech spojek zavisi hlavné na
pfenaSeném krouticim momentu a zplsobu pouziti. Podle toho se pak rozhoduje, jaky typ

dané spojky se pouzije. [1]

3.1 Pevné spojky

Tyto spojky trvale a pevné spojuji dva hiidele a jsou charakterizovany nepruznym
pfenosem vykonu mezi hnacim a hnanym ustrojim. Pevné spojky vyzaduji dokonalou
souosost spojovanych c¢lenti a zpravidla neumoziuji jejich osovy posun. Zakladnimi typy
pevnych spojek jsou trubkové, korytkové, prirubové, kotoucové a s ¢elnimi zuby. Vyhodou

téchto spojek je jednoduchost konstrukce a pomérné vysoka uc¢innost. [5]
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3.1.1 Trubkové spojky

Tyto spojky vzdy tvofi trubka, kterd je spoleénym clenem hnaciho a hnaného htidele.
Kazdy tento htidel je pak s trubkou spojen spojovacim ¢lenem (pero, kolik — obr. 17). Pti
navrhu této spojky se pak musi provést kontrola spojovaciho ¢lenu na otlaceni a stfih. Pii
opacném postupu pak lze tuto spojku navrhnout jako pojistnou, kdy pii ptekroceni urcitého
vykonu se tento pojistny ¢len ustfihne a htidel se tak ve spojce proto¢i. Pfi montazi t€chto

spojek je nutnd moznost osového posunuti.

%//// 0

Obr. 17 - Trubkova spojka s perem [1]

3.1.2 Prirubové spojky

U téchto spojek jsou dvé moZnosti jak bude kroutici moment pfenasen. Prvni moZnost je
silovym stykem kdy jsou oba kotouce k sob¢ pfitazeny Srouby a vzniklé tfeni pak prenasi
kroutici moment. Druhd moznost je pouziti licovanych Sroubti ¢i kolikl, pak je kroutici
moment pfenaSen tvarovym stykem mezi Sroubem a dirami a obou kotoucich. U tohoto
typu spojeni jsou vysoké naroky na pfenou vyrobu. Obé varianty jsou znazornény na

obrazku 18.

15d 1,25d4

I5s R
S NN %
o ———f— e
) S
,4: = ]

Obr. 18 - Prirubova spojka [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.2 Pojistné spojky

Tyto spojky plni funkci pojistného ¢lenu mezi hnacim a hnanym ustrojim. Nedojde-li
k pretizeni, chovaji se jako pevné nepruzné spojky. Pokud tato situace nastane, pak za¢nou

plnit pojistnou funkci a hnaci a hnané ¢ast se za¢nou protacet.

3.2.1 Piirubova spojka s pojistnym kolikem

U této spojky je v hnaci i hnané Casti presna dira pro kalena pouzdra a do téchto pouzder
je pak vlozen stiizny kolik. Tento kolik pii piekroceni mezniho krouticiho momentu se
prestiihne, spojka se tak rozpoji a stane se nefunkcni. Poté je nutno kolik nahradit novym.
Pii navrhu této spojky pak pocitime podle maximalniho dovolené¢ho piendseného
krouticiho momentu prameér koliku poptipadé jejich pocet. (obr. 19)

d
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//
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&‘*‘Q\h‘“\\

Obr. 19 - Prirubova spojka s pojistnym kolikem [1]

3.2.2 Kulickova spojka

Spojka, u které jsou mezi hnaci a hnany naboj vsazeny kuli¢ky, které jsou pruZinami
tlaceny do vybrani v jednom z ndboju. Pt ptekro¢eni mezniho kroutictho momentu dojde k
vytlaceni kuli¢ek z vybrani a druhy spojkovy dil pfestane byt unasen a proklouzne. Pti
poklesu krouticiho momentu zapadnou kulicky zpét do nejbliz§iho vybrani a spojka je opét
plné funkéni. Velikost mezniho krouticiho momentu 1ze ménit pomoci zmény predpéti

ptitlacnych pruzin, ty byvaji Sroubovité tlacné, ale 1 talifové. (obr. 20)

Obr. 20 - Kulickova pojistna spojka [1]
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3.2.3 Trecispojka

Tteci spojky mohou byt bud’ kuzelové, kotou¢ové nebo lamelové. VSechny pracuji na
stejném principu. Kroutici moment je pfenaSen z hnaci ¢asti na hnanou tfeci silou, ktera je
vyvozena piitlacnou silo. Pfitlacnou silu nejCastéji vyvozuje pruzina u které se da
regulovat predpéti pomoci Sroubu a tim meénit maximalni pfendseny kroutici moment.
Nejpouzivangjsi tfeci spojkou je pak lamelové treci spojka. Oproti kuzelové nebo
kotoucové ma tu vyhodu, Ze poftem lamel se zvySuje tfeci plocha a tim 1 maximalni

prenaseny kroutici moment.

LAl L L

NN A Af
| AR i M- F 3

Obr. 21 - Treci lamelova pojistna spojka [1]
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4 POHONY

Pohony obecné mlizeme povazovat za jakysi zdroj energie. Principem elektrickych
pohontl je pfeména elektrické energie na mechanickou praci. NejrozsifenéjSimi

elektrickymi pohony jsou asynchronni a synchronni motory.

4.1 Asynchronni motory

Asynchronni motor je tocivy elektricky stroj, pracujici na stiidavy proud. Tok energie
mezi hlavnimi ¢astmi motoru (stator a rotor) je realizovan vyhradné pomoci
elektromagnetické indukce, proto se Casto tento motor oznacuje jako motor indukéni.
Vyhodou asynchronniho motoru je vysoka spolehlivost, jednoducha konstrukce a napéjeni
z bézné stiidavé sité. Napajeci napéti mize byt jednofazové nebo trojfazové. Trojfazoveé je

vyrazné pouzivanéjsi. (obr. 21)

Obr. 22 - Asynchronni motor [7]

4.2 Synchronni motory

Rotor stroje je tvofen magnetem nebo elektromagnetem, stator, na néjz je pfiveden
sttidavy proud, vytvari pulzni nebo Castéji rotujici magnetické pole. Rotor se snazi uchovat
si svoji konstantni polohu vii¢i ota¢ivému magnetickému poli vytvafenému prichodem
sttidavého proudu ve statoru, drzi se v synchronismu az do kritického krouticiho momentu.

Synchronni alternétory jsou témét vyhradni generatory stiidavého proudu do sité.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH A VYPOCET HNACI JEDNOTKY S PLANETOVOU
PREVODOVKOU A POJISTNOU SPOJKOU

5.1 Cil bakalarské prace

Cilem této bakalarské prace je navrhnout konstrukéni feSeni planetové pievodovky a
pojistné spojky, kdy na vstupu do prevodovky mé byt piikon 4 kW a otacky na vystupu

z ptevodovky ny = 20 ot/min.

cast A CastB  Cast C
3 é 9

e

La U e
2 5 &
o 4
i ol L
1 4 7
e e b

POJISTHA SPOJKA

- PLANETOWA PREVODOWVKA
MOTOR; '\EEMENOW PREVOD

Obr. 23 - Schéma usporadani hnaci jednotky

1,4 - centralni kola, 2,5- satelity, 3,6 - korunkové kola; Uy, U, Uc - undsece
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5.1.1 Volba elektromotoru

Dle zadani volim 4 — pélovy, tiifadzovy asynchronni motor — Raveo RMS132S4

Vykon P: 5,5kW
Otacky n: 1460 ot/min
Kroutici moment Mk: 36,4 N-m
Uginnost (IE2) n: 88 %
Hmotnost: 43 kg

Obr. 24 - Elektromotor Raveo RMS13254 (8]

5.1.2 Skutecny vykon
Pgg =P.n=55.0,88 =484 kW

- pfepocet otacek motoru:

n = 1460 ot/min = 24,3 ot/s
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5.2 Navrh femenového pirevodu
- soucinitel provozniho zatizeni: ¢, = 1,2

PV=P'C2=5,5'1,2=6,6kW

5.2.1 Navrh malé a velké Femenice

a) volba typu femene:

- dle vypoctového vykonu Py, a otacek motoru volim klinovy femen typ SPA

b) volba vypoctového priméru malé femenice:
- podle typu femene SPA jsou doporuc¢ené minimalni vypocétové pruméry v rozmezi

90 — 118 mm, ja volim vypoctovy praimér mal¢ femenice d,,= 100 mm

¢) prevodovy pomér femenového prevodu:

d) obvodova rychlost:
_d,.n 1001460
19100 19100

e) prumer velké femenice:

D,=i.d,=122-100 = 122 mm

=764m-s1

v

f) predbéZné osova vzdalenost:

0,7(D, +d,) < Apr < 2(Dy + dyy)
0,7(146 + 100) < A,; < 2(146 + 100)
172,2 < Apy < 492

Volim predbéznou osovou vzdalenost A, = 200 mm.
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5.2.2 Navrh Femene

a) vypoctova délka femene:

(Dp - dp)z
Lp =~ ZApf. + 1,57 " (Dp + dp) +T
pr

L, ~2-200+ 1,57 (122 + 100) + (122 - 100)* | 749
p ¥ ’ 4-200 /0mm

Volim vypoctovou délku Femen L, = 800 mm.

b) skute¢na osova vzdalenost femenic:

_m- (D, +d,) m-(122+100)

=34
> > 348 mm

D,—d,\* (146 —100\?
q=( 2 )=< 2 )=117mm

A=0,25-[(Lp—p)+J(Lp—P)2—8'ql

= 0,25 [(800 —386,4) + /(800 — 386,4)2 — 8 - 529] = 226 mm

¢) uhel opasani malé femenice S:

Dy —dyp)

146 — 100
/3=180—60-T=180—60-¥=

205,5 174

d) thel opasani velké femenice y:
y=360—p =360—166,6 =186°

e) pocet klinovych fement:

_ Py _ 6,6 _
2= Pcics 55-099-081
Volim 2 iemeny typ SPA — 800 dle CSN 02 3112.

1,5

f) ohybova frekvence:

_2000-v 2000 - 7,64

=19,1s7!
L, 800 °

g) obvodova sila:

o _102:Py g _102-66-981

=864 N
v 7,64
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h) pracovni pfedpéti femene:
F,=175-F =1,75-864 = 1512 N
1) meze sefizeni osové vzdalenosti:

x =2 0,03-L, =0,03-800 =24 mm

y =0,015-L, =0,015-800 = 12 mm

5.3 Navrh planetové prevodovky

Obr. 25 - Model planetové prevodovky

5.3.1 Volba prevodovych pomérii a poctu zubii

- celkovy prevodovy pomér:

- ptevodovy pomér ¢asti A: ifUA =5
- prevodovy pomér Casti B: iiUB =4
- prevodovy pomér ¢asti B: i?,uc =3
- pocet zubl na centralnim kole 1 : z; = 18
- pocet zubil na centrdlnim kole 4 : z, = 18

- pocet zubil na centralnim kole 7 : z; = 22
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5.3.2 Pocet zubi ¢asti A
Kroutici moment na vstupu do pievodovky (¢ast A):

My, = 159,2 P 159,2 60.5500—43780N
K1 = Sl ) 1200 mm

Modul ozubeni dle Bacha:

soulinitel piesnosti ozubeni: Y = 25 — 30 - zuby peclivé opracované, soukoli ulozeno ve
skiini [6]

soucinitel materialu: ¢ = 10 — 12 - plati pro ocel 12 060 [6]

(W =15,c =12 - plati pro vSechny casti pfevodovky)

_086- |- MKkt _gge. | 23780 _, 45
ma =5 Vcz 15-12-18  ~ - >mm

V prrevodové casti A volim dle CSN 01 4608 modul 2 mm.

Pocet zubu na korunkovém kole 3:
.3 _ Z3 _(:3 _ _
ll,UA - 1+Z_ - Z3 = (ll,UA —1)'21 = (5—1)'18 =72
1

Priméry rozte¢nych kruznic:

D1=mA'Zl=2'18=36mm
D3=mA-Z3=2-72=144mm
Dy —D; 144 —36

D, = > > =54 mm
Pocet zubu satelitu 2:
D, 54
Zy=—=—=27
my 2

5.3.3 Pocet zubu ¢asti B
Kroutici moment na centralnim kole 4:
ucinnostn, = 1

Myy = Mgy 1, - i3ya = 43780 -1-5 = 218900 N - mm
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Modul ozubeni dle Bacha:

e =5 Vcz, 15-12-18 = >mm

V prrevodové casti B volim dle CSN 01 4608 modul 3 mm.

Pocet zubu na korunkovém kole 6:
:6 Z6 .6
1'4,UB = 1+Z_ - Z6: (1'4,UB_1).Z4—:(4_1)'18:54
4

Priméry rozte¢nych kruznic:

Dy=mg-z,=3-18 =54 mm
Dg =mp-z5=3-54=162mm
D¢ —D, 180 —60

Ds = > > = 54 mm
Pocet zubu satelitu 5:
Ds 54
Zs =——=—=18
mpg 3

5.3.4 Pocet zubu ¢asti C
Kroutici moment na centralnim kole 7:
ucinnostn, = 1

Mys = Mgy "1, - i$ yp = 218900 - 1- 4 = 875600 N - mm

Modul ozubeni dle Bacha:

_086- |- MK _gge. | 875600 _ o9
e =% Vcz 15-12-.22 22 mm

V prevodové casti C volim dle CSN 01 4608 modul 5 mm.

Pocet zubt na korunkovém kole 9:

A
i?,uczl+£ - Z9=(i?,uc—l)'Z7=(3—1)-22=44
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Priméry rozte¢nych kruznic:
D;=m;-z;=5-22=110mm
Dg=m; 29 =5-44 =220 mm

Dy — D, 220—-110
Dg = > = > = 55mm

Pocet zubu satelitu &:

5.3.5 Rozméry jednotlivych soukoli:
Rozmeéry soukoli — ¢ast A:

spolecné rozmery:

my =2mm
¢, =025-my =0,25-2=05mm
hy, =my =2mm
hf=mA+ca=2+0,5=2,5mm
b=vY  -my=15-2=30mm
p=nm.my=m.2=26,28mm

Di+D, 36+54
a1, = > = > =45 mm

D, +D; 544144
az3 = > = > =99 mm

rozméry centralniho kola 1:

D1=mA Z1:218:36mm

Dy1 =Dy +2h, =36+2-2=40mm

rozméry satelitu 2:

D2=mA Z2:227:54mm

Da2:D2+2ha:54+22:58mm

Df2=D2—2hf=54—2-2,5=49mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

- rozméry korunkového kola 3:
Dy=my - z3=2-72=144mm

Dy3 = D3 + 2h, = 14442 -2 = 148 mm

Df3 = D3 — 2hy =144 —2-2,5 =139 mm
Rozméry soukoli — ¢ast B:
- spolecné rozmery:
mg = 3mm
¢, =025-myz =0,25-3=0,75mm
h, =mpg =3mm
hf =mg+c, =3+0,75=3,75mm
b=1vY - -mp=15-3=45mm
p=m.mg=m.3=942mm

Dy+Ds 54454
Q45 = > =— =54 mm

Ds+Dg 54+ 162

=1
> > 08 mm

ase6 =

- rozméry centralniho kola 4:
Dy=mp - z,=3-18=54mm
Dgy =Dy + 2h, =54+ 2 -3 = 60 mm
Dfy = Dy — 2hf = 54— 23,75 = 46,5 mm
- rozméry satelitu 5:
Ds=mp - zs =3-18=54mm
Dys =Ds+2h, =54+ 2-3=60mm
D¢s = D5 — 2hy = 54— 23,75 = 46,5 mm
- rozméry korunkového kola 6:
Dg=mp - zg =3-54=162mm
Dy = Dg + 2h, = 162+ 2 -3 = 168 mm

Ds6 = Dg — 2h; = 162 — 2 - 3,75 = 154,5 mm
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Rozméry soukoli — ¢ast C:
- spolecné rozmery:
me =3 mm
¢, =025 -m;=025-5=125mm
h, =m; =5mm
hy =m¢ +c, =5+ 1,25 = 6,25mm
b=1v  -m;=15-5=75mm
p=n.m;=mn.5=1571mm

D; +Dg 110+ 55
ar;g = > = > =82,5mm

Dg+Dg 55+ 220
agg = > = > = 137,5mm

- rozméry centralniho kola 7:
D;=m¢ - z;=5-22=110mm
D, =D;4+2h, =110+ 2-5 =120 mm
Dg7 = D7 —2hy =110 —2- 6,25 =97,5mm
- rozméry satelitu 8:
Dg=mg - zg=5-11=55mm
Dyg = Dg+2h, =55+2-5=65mm
Dgg = Dg — 2hy = 55— 26,25 = 42,5 mm
- rozméry korunkového kola 9:
Dg=m¢ - zg=5-44=220mm
Dy9g = Dg + 2h, =220+ 2-5=230mm

Dso = Dy — 2hy = 230 — 2 - 6,25 = 207,5 mm
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5.3.6 Podminky soukoli

a) podminka smontovatelnosti:
- podminku smontovatelnosti urcuje koeficient: k = celé Cislo

- pocet satelitli: a, = 3

zZ1+z3 18+72 .
ky, = @ =—3 = 30 - Vyhovuje

Z4+Z6_18+54

ko =
B ag 3

=24 — Vyhovuje

Z7+Zg_22+4’4

k- =
¢ ay 3

= 22 - Vyhovuje

b) podminka vile mezi satelity:

5 (D, +15 _ (58+—L5> 140
m — arcSin| —— | = ar = ,
Amin 2 al’z esn 2+:45

9, = 120°

94 2% min — Vyhovuje

~ (Dgs + 1,5 . (60 41,5 .
Yp min = arcsin 2-—a45 = arcsm( > ta ) = 34,7

95 = 120°

9 =29 min — Vyhovuje

9 _ . (Dag + 15\ ) (65 + 1,5) _ 2380
€ min = arcsin 2t arcsin 2 825) " 2%
Ye = 120°

Yo =2 V9cmin — Vyhovuje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44
5.3.7 Udinnost p¥evodového tistroji
- ucinnost prevodové ¢asti A:
3
[ -1 — 5-1
na=1-|——1| Z=1—’—|-0,02=0,98
Lua 5
- Ucinnost prfevodové casti B:
6
i -1 — 4—-1
np=1-|"—| ¥, =1- ‘—| £0,02 = 0,99
Lla,uB 4
- Ucinnost pfevodoveé casti C:
9
i -1 — 3—-1
ne=1- 25— 9%, =1- |—| £0,02 = 0,99
L7.uc 3
- celkova ucinnost prevodového ustroji:
Neelkova = MNa N *N¢ = 0,98-0,99-0,99 = 0,96 [%]
5.3.8 Kroutici moment na vystupu prevodovky
Mgy = Mgy -1, i, =43780-1-60 = 2626800 [N - mm]
5.4 Staticka anosnost ozubeni v dotyku
54.1 CastA
Centralni kolo 1 a satelit 2:
Obvodova sila na zub:
F _ 2+ Mgy _2-43780_2432N
‘Db 36
Unavova tnosnost:
=ZpZy-Z B betl_1g95.938.079. 2232 1541
OHO = ZETCH St D T, POTRITT 130036 1,5

= 692,1 MPa
Soucinitel pfidavnych zatiZen:

KH:KA.KU.KHO(.KH[? :1,11,111,08:1,3
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Vypoctoveé napéti v dotyku:
Oy = 0Oyo * KH = 692,1 Y 1,3 = 794,2 MPa
Mez tinavy v dotyku:
oy 1im = 1140 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)
Bezpecnost proti tvorbé pittingi:
O' .
Sy~—m gz 7y > 1,1+ 1,2
Oy
Sy =T g gz =) g1 = 144 Vyhovuj
— . . . — . . . — -
H o LTER4V = Toas ) ynovuje
Jednorazové maximalni zatizeni:
Fimax =2 F, =2-2432 =4864 N
Staticka inosnost v dotyku:
’Ft - Ky ’4864 1,3
O max = OHoO * % = 7942 |— =>—=1123 MPa
Oup max = 2400 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)
OH max = OHP max Vyhovuje
Satelit 2 a korunkové kolo 3:
Obvodova sila na zub:
F 2 My, _2-43780_2432N
b 36
Unavova tnosnost:
=7y 7y 7 Fo atl_190.238.077. |22 2741
UHO -k H € b - D2 l'2,3 N ’ ’ 30 - 54 N

= 500,3 MPa
Soucinitel pfidavnych zatiZen:

KH:KA.KU'KHO('KH[? :1,11,211,03:1,3
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Vypoctoveé napéti v dotyku:
Oy = 0Oyo * KH = 500,3 Y 1,3 = 579,2 MPa
Mez tinavy v dotyku:
oy 1im = 1140 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)
Bezpecnost proti tvorb€ pitting:
O' .
Sy~—Hm gz Zy > 11+ 1,2
Oy
Sy =T0m g g7y =0 44 = 1,07 Vyhovuj
— . . . — . . . — -
H o A A ANTY, ) ynovuje
Jednorazové maximalni zatizeni:
Fimax =2 F, =2-2432 =4864 N
Staticka inosnost v dotyku:
F, Ky 4864 - 1,3
O max = OHO * /—m“;t =500,3 - /—2432 = 819 MPa
Oup max = 2400 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)
OHmax < OHPmax Vyhovuje
54.2 CastB
Centralni kolo 4 a satelit 5:
Obvodova sila na zub:
e 2-Myg, 2-218900 8107 N
" D, 54 B
Unavova tnosnost:
=Zp Iy 2 B lstl_190.938.082- |l 1HT_
OHO = OH Ce T D T SR VTR -

= 957,8 MPa
Soucinitel pfidavnych zatiZen:

KH:KA.KU'KHO('KH[? :1,1111,08:1,2
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Vypoctoveé napéti v dotyku:
0y = 0yo /Ky = 957,8 /1,2 = 1053,7 MPa
Mez tinavy v dotyku:
oy 1im = 1140 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)

Bezpecnost proti tvorb€ pitting:

OH li
Sy = a;m.ZL'ZR'ZV21’1+112
O 1140
Sy = *;z’”-ZL-ZR-ZV=—10537-1-1-1=1,11 — Vyhovuje

Jednorazové maximalni zatiZeni:
Fiax =2 F, =2-8107 = 16215 N

Staticka inosnost v dotyku:

’F ‘K ’16215 -1,2
OH max = OHo* tm+H = 794‘;2 ' W = 1490 MPa
t

Oup max = 2400 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalena)
OHmax < OHPmax Vyhovuje
Satelit 5 a korunkové kolo 6:

Obvodova sila na zub:

_2-My, _2-218900

F = 8107 N
t Dy 54
Unavova tinosnost:
=7y 7y 7 Fo et _190.238.079. |0l 2+
OHO = CETOH St T T POTRIT 4554 T3
= 753,5 MPa

Soucinitel ptidavnych zatizeni:

KH:KA-KU'KHO('KH[? :1,1111,03:1,2
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Vypoctoveé napéti v dotyku:
oy = oyo Ky = 753,5-4/1,2 =809,2 MPa
Mez tinavy v dotyku:
oy 1im = 1140 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)
Bezpecnost proti tvorb€ pitting:
Sy~ g, > 11+ 1,2
Op
sy =ZHim g g7, = U0 12141 o Vyhovuje
oy 809,2
Jednorazové maximalni zatizeni:
Fimax =2-F, =2-8107 = 16215 N
Staticka inosnost v dotyku:
O max = 010 ° /w =500,3 - /% = 1144 MPa
Oup max = 2400 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalena)
OHmax < Ogpmax — Vyhovuje
543 CastC
Centralni kolo 7 a satelit 8:
Obvodova sila na zub:
F, = 2 Mg _ 2-875600 — 15920 N

D, 110
Unavova tnosnost:

F,  i;g+1 15920 05+1

OHo :ZE'ZH'ZS-\/b.D7' ,i7,8 = 190-2,38-0,82-\/75_110- 05 =

= 892,2 MPa
Soucinitel ptidavnych zatizeni:

Ky =Ky Ky Ko Kyp = 1,1-1-1-1,06 = 1,2
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Vypoctoveé napéti v dotyku:
Oy = 0yo "+ Ky =892,2-,/1,2 =966,4 MPa
Mez tinavy v dotyku:
oy 1im = 1140 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)

Bezpecnost proti tvorb€ pitting:

O' .
Sy~ 7 T Zy =11+ 1,2
OH
O 1i 1140
S, = };Zm'ZL'ZR'ZV:9664'1'1'1:1'18 — Vyhovuje

Jednorazové maximalni zatiZeni:
Fiax =2 F, =2-15920 = 31840 N

Staticka inosnost v dotyku:

,F ‘K ,31840 1,2
O max = OH0 * ””+” =7942" |~ g5 = 1367 MPa
t

Oup max = 2400 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)
OH max < OHP max - Vyhovuje
Satelit 8 a korunkové kolo 9:

Obvodova sila na zub:

_2-Mgs _ 2-437800

F, = = = 15920 N
t Dg 55
Unavova tinosnost:
=7y 7y 7 Fo Betl_ 190.238.079. a2 2H1_
e R SRR 75055 T4
= 784,6 MPa

Soucinitel ptidavnych zatizeni:

KH:KA-KU'KHO('KH[? :1,1111,08:1,2
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Vypoctoveé napéti v dotyku:
oy = 0o " /Ky = 784,6 - /1,2 = 857,3 MPa
Mez tinavy v dotyku:
oy 1im = 1140 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)

Bezpecnost proti tvorb€ pitting:

O' .
Sy~ — 7 ZpZy 211+ 1,2
OH
O 1i 1140
S, = f;zm_ZL_ZR_ZV:8573.1.1.1:1,33 — Vyhovuje

Jednorazové maximalni zatiZeni:
Fiax =2+ F, =2-15920 = 31840 N

Staticka inosnost v dotyku:

,F ‘K ,31840 1,2
O max = OH0 * ””+” = 5003 |—zg50 = 1212 MPa
t

Oup max = 2400 MPa (ocel 12 051 — povrchové kalend)

OH max < OHP max - Vyhovuje

5.5 Staticka bezpecnost v ohybu

55.1 CastA
Centralni kolo 1 a satelit 2:
Provozni soucinitel:
Kr =Ky Ky, Kpg " Kpgp =1,1-1,1-1-1,08 = 1,3
Ohybové napéti:

_ KpYp oYy Y.-F,  13-41-0,75-15-2432

— 240 MP
b-m, 302 0 MPa

Of
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Bezpecnost proti unavovému lomu:

_ Orum Yy Vs Yy

S, = 1,4
F oF

390-1-1,5-1,04
F= 240

=25 - Vyhovuje

Staticka pevnost v ohybu pfi maximalnim zatiZeni:
Ofr st = 2,5 *OF lim = 2,5 -390 = 975 MPa
Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu:

or - F, 240 - 4864
OF max = Ft - = 2432 = 481 MPa

Staticka bezpecnost v ohybu:

o
SFS — F St > 1’25
OF max
OF st _ 975

SFs =

=" =2 Vyhovuj
O e 481 4 ynovuje

Satelit 2 a korunkové kolo 3:
Provozni soucinitel:

Kr =Ky Ky, Kpg " Kpg =1,1-1,2-1-1,03=1,3
Ohybové napéti:

_Kp Y Y Y. F,  1,3-41-0,75-1,6- 2432
- b-my B 30 -2

OF

Bezpecnost proti tnavovému lomu:

_ Orum Y Y5 Yy

Sp = 1,4
F o

¢ _410-1-1,15-1,03
F= 263

=18 - Vyhovuje

Staticka pevnost v ohybu pfi maximalnim zatiZeni:
OF gt = 2,5 *OF lim = 2,5 +410 = 1025 MPa

Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu:

= 263 MPa
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Op  Fymae 263 - 4864
_ - = 527 MP
OF maz F, 2432 0 @

Statickéa bezpecnost v ohybu:

(0]
Sp, = —2£ >1,25

OF max

OF st . 1025

S =
B p e 527

=19 - Vyhovuje

552 CastB
Centralni kolo 4 a satelit 5:
Provozni souéinitel:

KF=KA'KU'KF(1'KF,B =1,1111,08=1,2

Ohybové napéti:
Kp-Yps-Yp-Y.-F, 1,2:4,1:0,75-1,4-8107
= = = 318 MP
oF b-mg 45 -3 4
Bezpecnost proti inavovému lomu:
FZUFum N Y5 X21’4
OF
S 390-1-1,5-1,03 T Vv .
= = e
F 318 ) yhovuje
Statick4 pevnost v ohybu pfi maximalnim zatiZeni:
Or st = 2,5 0p jijm = 2,5-390 = 975 MPa
Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu:
or* F, 318-16215
=L _fmar = 636 MPa

OFmax =T T T 8107
Statickd bezpecnost v ohybu:

OF st
SFS =

> 1,25
OF max

Ir st =ﬁ=15 — Vyhovuje
Orree 636 yhovy

Sps =
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Satelit S a korunkové kolo 6:
Provozni soucinitel:

Kr =Ky Ky, Kpq " Kpg =1,1-1-1-1,03=1,2
Ohybové napéti:

 KpYeo Yp-Y.oF, 12-41-0,75-1,5-8107

_ — 324 MP
b-m, 45-3 3 4

OoF

Bezpecnost proti unavovému lomu:

_ Orum Yy Vs Yy

S, = 1,4
F oF

. 410-1-1,15-1,03
F= 324

=15 - Vyhovuje

Statickd pevnost v ohybu pfi maximalnim zatiZeni:
OfF gt = 2,5 *OF lim — 2,5 410 = 1025 MPa
Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu:

or* F, 324 -16215
OF max = F, = = 8107 = 647 MPa

Staticka bezpecnost v ohybu:

(o)
SFS — F St > 1’25
OF max
Sk = IF st =1025=16 - Vyhovuje
s OF max 647 ’ Y ]

553 CastC
Centralni kolo 7 a satelit 8:
Provozni soucinitel:
Kr =Ky Ky, Kpo " Kpg =1,1-1-1-1,06=1,2
Ohybové napéti:

KeYp Y3-Y,"F, 1,2-4-0,75-1,4-15920
_F Fs B e Tt _ = 208 MPa
b-m 75-5

OF
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Bezpecnost proti unavovému lomu:

_ Orum Yy Vs Yy
Sp = =
OF

1,4

©390-1-1,5-1
F= 208

= 2,8 - Vyhovuje

Staticka pevnost v ohybu pfi maximalnim zatiZeni:
Ofr st = 2,5 *OF lim = 2,5 -390 = 975 MPa
Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu:

0p  Fy o 20831840
_ - — 416 MP
OF mazx F, 15920 4

Staticka bezpecnost v ohybu:

2,3 - Vyhovuje

Satelit 8 a korunkové kolo 9:
Provozni soucinitel:

Kr =Ky Ky, Kpq " Kpg =1,1-1-1-1,08=1,2
Ohybové napéti:

_ KpYp Yy Y. F,  1,2:4-0,75-1,5-15920
B b-mc B 75-5

OF

Bezpecnost proti tnavovému lomu:

_ Orum Yy Y5 Yy
Sp = >
Of

1,4

410-1-1,15-1
221

ot
I

= 2,1 - Vyhovuje

= 221 MPa
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Staticka pevnost v ohybu pfi maximalnim zatiZeni:
OfF st = 2,5 *OF lim = 2,5 410 = 1025 MPa
Maximalni mistni ohybové napéti v paté zubu:

Or - Frmae  221-31840

= = = 441 MP
OF max F, 15920 4

Statickd bezpecnost v ohybu:

OF st

SFS = = 1,25

OF max
OF s¢ _ 1025

Sr. =
F OF max 441

= 2,3 - Vyhovuje

5.6 Navrh priméri hridela

- material htideld volim 12 051

- napéti dovolené v ohybu: ap, = 275 MPa
- napéti dovolené v krutu: 7p, = 165 MPa
- mérny dovoleny tlak: pp = 215 MPa

5.6.1 Vstupni hridel

25

pol2

gl
S

|
N

\

30

od=46,5 =82

b=46,5

Obr. 26 - Schéma vstupniho hiidele



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

56

Sila od velké femenice:

v _2-My; _ 2-43780
R™ pp 122

=719,7N

Vypocet reakci:

ZMO'A = 0

FR'a—RB'b=O - RB

Fg-a 719,7-555
b 46,5

Rg = =859 N

Ry =Fzy+ Rgp =719,7+ 859 = 1579 N
Maximalni ohybovy moment:
Mo max = Fg-a =719,7-55,5 =39942 N - mm

Moment redukovany:

Moy = \/MO max ~ + 0,75 - My, ? = /399422 4 0,75 - 437802 = 55071 N - mm

Primér vstupniho htidele:

o327 My _ 0[32:55071
Y ey, m-275 ol mm

Volim priumer hridele d; = 25 mm.

Kontrola hfidele v krutu:

Mgy
<7
02-d;> " "

T, =

My 43780
*T02-d° 02253

=14 MPa - Vyhovuje
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Navrh délky pera:

- spojeni vstupniho hiidele a velké femenice

[ ZMg _ 243780
“tb-p, 29-8-110 0T

Volim délku pera 40 mm.
Bezpecnost viici unavovému lomu:
- priufezl - L

My 43780
"T02-d° 02-25°

=14 MPa

oo = 0 MPa
vrubovy soucinitel pro drazku: 5, = 1,6
T =1, =14-1,6 = 22,4 MPa
soucinitel velikosti pro krut: y, = 0,89

Tpk *X: 165-0,89 .
k, = . = 224 =6,6 — Vyhovuje

- prufez I - 1I:

Mg 43780
'T02-d° 0225

=14 MPa

M, _ Fgrc 719725
“01-d,° 01-d,° 01-253

Ooir = 11,5 MPa

Oreq 11 = Oon? + 312 = /11,52 + 3+ 142 = 26,9 MPa
vrubovy soucinitel pro osazeny htidel: S, = 2,68
01 = Orea 11" By = 26,9-2,68 =72 MPa
soucinitel velikosti pro ohyb: y, = 0,91

_Opo*Xs _ 275:091 .
ko = P 7 =3,5 — Vyhovuje
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- prufez I - III:

Mg 43780
"T02-d,° 02303

= 8,1 MPa

My  Fg-d _719,7-46,5
01-d,° 01-d,° 0,1-303

Oo111 = = 12,4 MPa

Ored 111 =N Ooim® +3-72 =4/12,42 + 3 - 142 = 18,7 MPa
vrubovy soucinitel pro drazku pojistného krouzku: 5, = 1,96
o1 = Opeq 111 * By = 18,7 -1,96 = 36,7 MPa
soucinitel velikosti pro ohyb: y, = 0,91

Opo * Xs 275091
ayr 36,7

ko = = 6,8 — Vyhovuje

- prufez [V -1V:

My, 43780
T02-d° 02303

= 8,1 MPa

M, Fe(a+3)-Rs-3 7197-(555+7)- 8593

o, = =
o 01-dy° 01-d,> 0,1-303

Ored 1v =\ 0o +3-12 =+/11,82 + 3:8,12 = 27 MPa
vrubovy soucdinitel pro osazeny htidel: S, = 2,68
O = Opeq 1v " By = 272,68 =72,4 MPa
soucinitel velikosti pro ohyb: y, = 0,91

Opo "X _ 275-0,91

korv = oy 724 =3,5 - Vyhovuje
- prafezV-V:
_ Mg _ 43780
T 02-d° 02-303 o0
M Rp - 859 - 32
Oy o _Re'J _ = 10,2 MPa

T 01-dy> 01-d,° 0,1-30°

Orea v = Oov? + 372 = /10,22 + 3- 8,12 = 26,4 MPa

2 — 11,8 MPa
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vrubovy soucinitel pro osazeny htidel: B, = 2,68

Oy = Oreqv " Bo = 26,4-2,68 =70,7 MPa
soucinitel velikosti pro ohyb: y, = 0,91

Opo " X 275-0,91 .
kyy = DUV 2 = 707 =3,5 — Vyhovuje

- prufez VI- VI

L Mgy _ 43780 — 81 MPa
02-d,®> 02-303 7

MO RB e 859 -15

Ooyr = = = =48 MPa
ovi 01- d23 0,1- d23 0,1- 303

Oreqd vi =\ 0oy + 312 = /4,82 + 38,12 = 24,8 MPa

vrubovy soucinitel pro osazeny htidel: S, = 2,68

Oy; = Oped VI * ﬁa =264-2,68 =664 MPa
soucinitel velikosti pro ohyb: y, = 0,91

Opo"Xo _275-091 .
o 664 3,8 — Vyhovuje

k(TVI -

5.6.2 Spojovaci hiidel 1 (centralni kolo 4)

| W

M| © "
I Il

=| | —=—Ek

ol °
="

e

Obr. 27 - Schéma spojovaciho hridele 1
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MKZ
T, =—=<71 - d
k 0,2'd23 Dk 2
d, = 3 MKZ . 31218900 — 188
2= 1021, |0,2-165  ~oomm

Volim drazkovany hiidel 8x32x38 — CSN 01 4942.
Vypocet délky spojeni undsecel a hiidele 1 z otlaceni:

- 0,75-2-My, 0,75-2-218900

= 84,8
t-B - pp 3-6-215 mm
I'+B 848+6
l = = == 11,4 mm
n 8
Volim délku spojeni 20 mm.
Bezpecnost viici unavovému lomu:
- priufezl-1L:
My, 218900
= 19,9 MPa

"T02-d° 02 38
vrubovy soucinitel pro drazkovany htidel: 5, = 2,45

T, =1B;, =19,9-2,45 = 48,9 MPa
soucinitel velikosti pro krut: y, = 0,81

Tpk " Xr 165-0,81 .
ky = - - = 8o 2,7 - Vyhovuje

- prufez I - 1I:

My, 218900
'T02-d° 02-35

= 25,5 MPa

vrubovy soucinitel pro osazeny htidel: 8, = 1,97
=1 =255-197 =50,3 MPa
soucinitel velikosti pro krut: y, = 0,81

o _Tok X _165-081
o T, 50,3

= 2,7 - Vyhovuje
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5.6.3 Spojovaci hiidel 2 (centralni kolo 7)

55

50

o2

ol

Obr. 28 - Schéma spojovaciho hridele 2
_ M
0,2-ds°

| Mes _s|875600
37 1021y, |0,2-165 < °mm

Volim drazkovany hiidel 8x56x65 — CSN 01 4942.

Tk < Tpr d3

Vypocet délky spojeni unasece 2 a hiidele 2 z otlaceni:

,_075:2: Mgy _075:2:875600 _ .
~ "t B-p,  45-10-215  O>emm

I"'+B 1358+ 10
= = =18,2mm
n 8

[

Volim délku spojeni 30 mm.

Bezpecnost viici tnavovému lomu:

- prifezl - I

po Mz _ 875600 L pg
02-d,® 02-653 ’

vrubovy soucinitel pro drazkovany hiidel: §; = 2,45

7, =1+, =159-2,45 = 39,1 MPa

soucinitel velikosti pro krut: y, = 0,74

Tpk " X: 165-0,74 .
k, = m L= 391 =3,1 - Vyhovuje
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- prufez II - 1I:

o Mpys _ 875600 — 203 MPa
02-d,> 02-603 ’

vrubovy soucinitel pro osazeny htidel: 5, = 1,97

=16, =203%197 =399MPa
soucinitel velikosti pro krut: y, = 0,74

= Tpk "X _ 165-0,74

g = o - 399 = 3,1 —» Vyhovuje
5.6.4 Vystupni hiidel
l.
I
-
S e E—
H H

Obr. 29 - Schéma vystupniho hiidele

My
=——==<71 - d
02 d43 Dk 4

| M _s[2626800 _
= 021y, .J02-165 MM

Volim drdzkovany hridel 8x62x72 — CSN 01 4942.

Tk

Vypocet délky spojeni unasece 3 a vystupniho hiidele z otlaceni:

;0752 My, _075:2:2626800
~ "t B-p,  5-12-215 _ Oo>rxmm

I'+B 3054+12
| = = = 39,7 mm
n 8

Volim délku spojeni 85 mm.
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- priufezl - 1L

Mg, 2626800
"T02-d° 02723

= 35,2 MPa

vrubovy soucinitel pro drazkovany htidel: 5, = 2,45
;=1 =352-2,45=286,2 MPa
soucinitel velikosti pro krut: y, = 0,73

o _Toe X _ 165073
T, T 86,2

=1,4 - Vyhovuje

5.7 Navrh lozisek

5.7.1 Lozisko na vstupnim hiideli

Volim lozisko 6306 — ZK1.:

- vnitini primér: d =30mm
- vné&jsi prumeér: D =72mm
- Sirka: B =19mm

- zékladni dynamicka unosnost: ¢ = 29600 N

- zékladni statickd tnosnost:  ¢g = 16000 N

- trvanlivost loziska: Ly = 50000 hodin
- otacky: ny = 20 ot/s
- radiélni zatiZeni loziska: F. =1578,6 N

P(F)=1-1-F =1-1-1578,6 = 1578,6 N

3/50000-20-3,6 .
¢, = 1578,6 - 1000 = 241944 N - Vyhovuje
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5.7.2 Kluzna loZiska na satelitech
- kontrola na otlaceni ¢epu
- pocitano pro nejvyssi mozné zatizeni

Volim kluzné lozisko PCM 202310 E — SKF

- vnitfni primér: d =30mm
- vng&jsi pramer: D =72mm
- Sirka: B =19 mm
- radidlni zatizeni Cepu: F =31840 N
- mérny dovoleny tlak: pp = 140 MPa
F
P=TTpSPp
F 31840

p=d_B=30_10=106,1MPa - Vyhovuje

5.8 Navrh pojistné spojky se stFiZznym kolikem

Obr. 30 - Schéma pojistné spojky se striznym kolikem

5.8.1 Priamér hridele pod spojkou
Dovoleny kroutici moment:
- koeficient bezpe¢nosti: k = 0,9

My gop = Myq -k = 2626800 - 0,9 = 2364120 N - mm
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Vypocet praméru:
- dovolené napéti v krutu: tp, = 165 MPa

— MK dov
02-d°

3| My g0y 32364120
d, = - = 41,5
s \/ 0,2 Tpp \/ 0,2 165 mm

Tk < Tprk ds

Volim stejny drazkovany hridel, jako je vystupni hiidel 8x62x72 — CSN 01 4942.

5.8.2 Navrh stfiZzného koliku
Rozte¢ny prumér:

Dy, =2,5-d;, =2,5-62=155mm
Kriticka sila ptisobici na kolik:

2 Myg oo 22364120
F, = = = 30504,8 N
k D, 155

Prumeér koliku:

- material koliku 16 520.9 — kaleny
- napéti dovolené ve stfihu: 7pg = 510 MPa

- pocet kolikli: n = 4

W | 4R _ [4-305048
T metpen | m-510-4 mm

Volim 4 normalizované koliky 5 x 30 B— CSN 02 2152.

Maximalni inosnost spojky se zvolenym kolikem:

'rDS-ﬂ:-n-dk2
Epax * Ds 4

‘Ds  tpo-men-dy®-Dy  510-m-4-102-155

= 3104286 N - mm

8
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ZAVER
Vté to bakalarské praci jsem se zabyval navrhem hnaci jednotky s planetovou

pifevodovkou a pojistnou spojkou. Zadané parametry byli vykon hnaciho stroje 4 kW a

vystupni otacky prevodovky 20 otacek za minutu.

Pro pohon jsem zvolil 4 — pdlovy, 3 — fazovy, asynchronni elektromotor znacky Raveo
(RMS13254) s vykonem 5,5 kW, tc¢innosti 88 % a otackami 1460 otacek za minutu. Dale
jsem ftesil spojeni motoru a vstupni ¢ast prevodovky. Z divodu bezpecnosti proti razim od
motoru jsem zvolil femenovy pievod, s pouzitim dvou fementi. Tento femenovy pirevod
také upravuje otacky na vstupu pievodovky na 1200 ota¢ek za minutu a mohlo byt tak

dosazeno celkového pirevodového poméru 1:60.

Samotna ptevodovka je pak navrZena jako tfistupiiovd s G€innosti 96 %. Celkova
konstrukce prevodovky je pak slozena z nékolika segmentd, kdy spojovaci Casti mezi
segmenty jsou samotna korunkova ozubena kola. Vyfesil se tim tak problém se slozitou

pfevodovou skfini a v ni uchyceni korunkovych kol.

Posledni ¢asti byl navrh pojistné spojky. Vzhledem k vysokému krouticimu momentu na
vystupu z pirevodovky jsem volil pojistnou spojku se stfiznym kolikem resp. se Ctyfmi
koliky. Spojka je navrzena tak, aby pfi prekroceni krouticiho momentu o 18 % doslo
k ptestfizeni pojistnych kolikii a odpojeni od hnaného stroje. Tato spojka je s pfevodovkou
spojena draZzkovanym hiidelem, ktery se pouziva k pfenosu pravé téchto vysokych
krouticich momentt.

Cely néavrh hnaciho mechanismu je doloZzen vypoctovou zpravou a vykresovou

dokumentaci s vykresem sestavy a vyrobnimi vykresy soucasti. K vyhotoveni vykresové

dokumentace byl vyuZit software SolidWorks 2016.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

znacka
P

Psk

Py

Mk

OHo
OH

OH lim
Su
OH max
OF

Sk

OF st
OF lim
OF max
Srs
ODo
Tpk
Pp

K

jednotka nazev

kW
kW
W
N-mm

N-mm

z Z z Z Z

ot/s
m/s

%

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

mm

Vykon

Skutecny vykon

Vypoctovy vykon

Kroutici moment

Maximalni kroutici moment
Obvodova sila
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Jednorazové maximalni zatizeni
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Otacky
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Ptevodovy pomér

Unavova inosnost

Vypoctové napéti v dotyku
Mez Uinavy v dotyku
Bezpecnost proti tvorbé pittingil
Statické4 inosnost v dotyku
Ohybové napéti

Bezpecnost proti tnavovému lomu
Statickd pevnost v ohybu pfi maximalnim zatiZeni
Mez tinavy v ohybu

Maximalni ohybové napéti
Statickd bezpecnost v ohybu
Napéti dovolené v ohybu
Napéti dovolené v krutu

M¢érny dovoleny tlak
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A mm Osova vzdalenost

Ap: mm Piedbézna osova vzdalenost

L, mm Vypoctova délka femene

B © Uhel opasani malé femenice

v ° Uhel opésani velké femenice

z - Pocet klinovych fementi

f s Ohybova frekvence

Z1 —Zo - Pocet zubu

m mm Modul

D;-Dy mm Prumér rozte¢né kruznice

h, mm Vyska hlavy zubu

hy mm Vyska paty zubu

b mm Sitka ozubeni

p mm Rozte¢ zubu

a mm Osova vzdalenost soukoli

D, mm Pramér hlavové kruznice

D¢ mm Primér patni kruznice

a - Pocdet satelita

k - Podminka smontovatelnosti

9 ° Vile mezi satelity

d mm Prumér hiidele

Dy mm Rozte¢ny primér koliku

ds mm Primér hiidele pod spojkou

di mm Prumér koliku

Cy - Soucinitel provozniho zatizeni

U - Soucinitel pfesnosti ozubeni

c - Soucinitel materidlu

Ky - Soucinitel pfidavnych zatizeni

75 - Soucinitel mechanickych vlastnosti materidlu
Zy - Soucinitel tvaru zubu

Ze - Soucinitel souctové délky kiivky boku zubu
Ka - Soucinitel vnéjSich dynamickych sil
Ky - Soucinitel rychlosti

Kha Kro - Soucinitel zatizeni jednotlivych zubli

Kug, Krg - Soucinitel tvrdosti zubu
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Kg - Provozni soucinitel

Yes, Ye - Soucinitel tvaru zubu a koncentrace napéti
Yy - Soucinitel velikosti

Ys - Soudinitel vrubové citlivosti

Yg - Soucinitel sklonu zubu

B - Vrubovy soucinitel

X - Soucinitel velikosti v krutu
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